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毫米 波 5G 网 络 中 一 种 D2D 通信 的 资源 分 配方 案 
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摘 要 : 在 5G 系统 中 ， 毫 米 波 (mmWave) 与 终端 直通 技术 (device-to-device, D2D) 有 利于 提升 系统 容量 和 频谱 利 
用 率 。 针 对 73 GHz 下 underlay 蜂窝 网 络 中 的 D2D 资源 分 配 进 行 了 研究 。 为 了 降低 彼此 间 的 干扰 ， 首 先 提出 对 基站 和 
D2D 用 户 接收 机 进行 区 域 限制 ; 其 次 利用 线性 相关 的 方法 选 出 可 复 用 的 蜂窝 用 户 ; 最 后 在 满足 蜂窝 通信 和 D2D 通信 
服务 质量 《QoS) 的 要 求 下 提出 一 种 基于 干扰 控制 的 资源 分 配 ， 以 提升 系统 的 吞吐 量 。 仿 真 结 果 表明 所 提 算 法 的 性 能 
优 于 参考 算法 。 该 算法 能 够 有 效 提 升 系统 吞吐 量 和 频谱 效率 。 
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Resource allocation scheme for D2D communication in mmWave 5G networks 


Wen Kai! ?, Chen Yongli!, Zheng Wengqian!, Yan Biao! 
(1. Research Center of New Telecommunication Technology Applications, Chongqing University of Posts & Telecommunications, 
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Abstract: In the 5G system, millimeter wave (mmWave) and device to device(D2D) communication is beneficial to improve 
the system capacity and spectrum utilization. This paper studied the resource allocation for D2D in underlay cellular networks 
at 73 GHz. In order to reduce the interference between each other, firstly, this paper proposed the regional restrictions on the 
base station and D2D receiver. Then, it used the method of linear correlation to select reusable cellular users. Finally, in order 
to improve the system throughput, it proposed a resource allocation based on interference control under meeting the requirements 
of quality of service (QoS) of cellular communication and D2D communication. The simulation results show that the proposed 
algorithm outperforms the reference algorithm. The algorithm can effectively improve the system throughput and spectrum 
efficiency. 
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y 4z 道 特性 使 得 服务 范围 减少 ， 但 是 最 近 大 量 研究 结果 表明 毫米 波 
T 可 以 应 用 于 街道 ， 车 站 等 室外 场景 B4。 
近 些 年 来 ， 随 着 智能 终端 如 手机 、 平 板 电脑 等 的 盛行 ， 促 D2D (device-to-device) 通信 技术 又 称 终端 直通 技术 , 它 可 


使 移动 数据 流量 快速 的 上 升 ,目前 的 可 用 频段 日 渐 紧张 , 因此， 以 在 基站 的 控制 下 ， 对 设备 与 设备 之 间 进行 直接 通 言 ， 并 且 不 
为 了 满足 人 们 日 益 增长 的 终端 多 样 化 的 业务 需求 ， 无 线 网 络 的 “需要 基站 来 转发 器 。 将 D2D 通信 技术 应 用 于 蜂窝 网 络 中 有 以 
频谱 利用 率 和 吞吐 量 则 需要 大 幅度 提高 ， 而 目前 能 够 大 幅度 提 RA: 可 以 增加 通信 系统 容量 ， 提 高 系统 频谱 效率 ， 提 升 数据 
高 数据 传输 速率 的 SG 通信 技术 成 为 研究 的 热点 ， 其 中 引起 业 ”传输 速率 ， 降 低 基 站 负载 等 。 在 基站 的 控制 下 ，D2D 通信 技术 
界 最 为 关注 的 5G 技术 为 毫米 波 和 D2D 38 [5 $1, 可 以 以 正 交 模式 使 用 小 区 资源 或 者 以 非 正 交 模 式 〈 复 用 模式 ) 
毫米 波 属于 甚 高 频段 (30~300 GHz) ,此 波段 频谱 资源 十 分 。 复 用 小 区 资源 进行 通信 , 目前 多 是 在 复 用 模式 下 进行 D2D 通信 

富 ， 有 大 量 连续 的 频谱 ， 如 28 GHz. 60 GHz, 38 GHz HIE 的 研究 中。 模式 下 会 产生 严重 的 干扰 从 而 影响 系统 性 能 ， 
带宽 (71~76 GHz 和 77~81 GHz) 等 ， 可 以 有 效 缓解 频谱 资源 那么 在 保证 蜂窝 用 户 和 D2D 用 户 的 服务 质量 的 情况 下 , 如 何 进 
紧张 的 现实 状况 叫 ,。 毫米 波 具 有 单 跳 通信 距离 较 短 干扰 源 少 、 行 资源 分 配 才能 使 干扰 减少 成 为 D2D 通信 的 研究 重点 ， 因 此 ， 
可 提供 千 兆 位 的 通信 服务 、 能 够 大 幅 提 升 系统 容量 和 传输 速率 ” 大 量 的 研究 已 经 专注 于 此 并 进行 了 讨论 和 研究 。 
等 优点 。 但 是 大 的 路 径 损 耗 、 大 气 吸 收 和 雨水 衰减 等 不 利 的 信 为 了 降低 D2D 通信 给 蜂 宛 通信 带 来 的 干扰, 资源 复 用 方案 


nu 
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显得 尤为 重要 。 文 献 [7] 对 D2D 用 户 接 收 机 进行 干扰 限制 
种 基于 D2D 和 基站 距离 的 
扰 控 制 的 D2D 通信 联 


证 D2D 用 户 的 通信 质量 ， 并 提出 
功率 控制 策略 。 文 献 [8] 提 出 一 种 基于 


以 保 


合资 源 分 配方 案 ， 能 够 提升 系统 吞吐 量 ， 但 
源 只 能 被 一 个 D2D 用 E 


是 一 个 蜂窝 ) 
户 复 用 ， 不 能 使 频谱 资源 得 到 很 好 地 利 
Hi. 文献 [9] 研 究 了 基于 干扰 受 限 区 域 的 功率 控制 方案 来 缓解 混 


JP 


合 蜂 离 网 络 中 所 带 来 的 干扰 ， 提 出 了 一 种 基于 “DT 最 大 /最 小 
功率 ”标准 的 干扰 控制 机 制 的 新 的 资源 分 配方 案 , 但 是 D2D 用 


行 简单 的 选择 ， 


扰 水 平 降低 有 限 。 


"RJ QoS 不 能 得 到 很 好 的 保证 , 且 只 是 根据 距离 对 蜂 罕 用 户 进 


为 了 保证 用 


户 的 QoS, 一 些 文献 对 其 进行 了 研究 。 文 献 [10] 


将 信道 分 配 问 题 作为 一 个 混合 整数 非 线性 规划 ， 并 提出 了 基于 


贪 禁 的 启发 式 算 法 ， 在 保证 所 有 的 用 
求 下 最 大 可 能 地 提高 总 吞吐 量 。 
HP REC CSNRO BE, DA 


户 信 


扰 比 《 


SINR) 的 要 


文献 [11] 根 据 蜂 帘 用 户 和 D2D 
] 户 设备 的 最 大 发 射 功率 求 


出 D2D 用 户 发 射 端的 发 射 功率 。 文 献 [12] 首 先 在 确 


保 蜂 窝 用户 


和 D2D 用 户 的 QoS 的 条 件 下 ,根据 线性 规划 选择 出 D2D 对 的 


RAR, 以 确保 D2D 通信 的 干扰 不 会 影响 到 蜂窝 通信 ; 其 次 提 


出 一 种 信道 分 配方 案 以 最 大 化 系统 吞吐 量 。 文 献 [1 
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图 1 所 示 , D2D 用 户 DTI 和 DT2 复 用 同 
产生 的 干扰 示意 图 。 


到 一 一 

< 一 一 信号 

二 二 = 一 FR 

图 1 上 行 链 路 的 underlay 单 蜂窝 网 络 模 型 


1.2 传输 模型 
在 毫米 波 中 研究 最 多 的 带宽 是 28、38、60、71~76 和 81~86 
GHz, 结果 表明 这 些 带宽 提供 了 高 吞吐 量 、 无 线 链 路 的 高 质量 、 
大 规模 天 线 的 调度 和 清晰 的 网 络 设计 。 
在 73 GHz 毫米 波 实际 的 户外 传输 条 件 下 , 文献 [16] 中 收集 
了 在 纽约 市 实施 的 大 规模 的 测量 ， 并 获得 了 详细 的 信道 空间 统 


0,11] 虽然 在 


一 定 程度 上 使 QoS 得 到 了 保证 ， 但 是 对 系统 吞吐 量 提 升 有 


干扰 控制 。 
5G erp) 


xm 


而 文献 [12] 虽 能 在 QoS 和 系统 吞吐 量 满足 要 求 ， 但 是 没有 进行 


毫米 波 技术 和 D2D 通信 集成 将 获得 高 带宽 


和 频谱 效率 的 优势 , 使 得 D2D 通信 应 用 于 毫 


通过 对 干扰 值 的 限制 来 提高 系统 吞吐 量 ， 


越 来 越 受 到 关注 03。 文 献 [14] 在 28 GHz 带宽 下 进行 资源 分 配 ， 
但 是 不 能 很 好 的 降低 


和 干扰。 文献 [15] 主 要 研究 在 满足 D2D 用 户 的 最 小 QoS 条 件 下 ， 
使 得 优先 最 大 化 能 效 ， 提 出 一 种 基于 蜂窝 用 户 干扰 闭 值 的 自 适 


应 功率 控制 ， 但 是 此 方法 不 能 保证 干扰 问题 得 以 解决 。 


本 文 主要 研究 在 73 GHz 毫米 波 蜂窝 网 络 中 ， 


解决 如 何 对 


D2D 用 户 分 配 蜂 罕 用 户 资源 才能 使 系统 吞吐 量 最 大 化 的 问题 。 
具体 方法 是 首先 通过 对 基站 和 D2D 用 户 接收 机 进行 区 域 限制 


找 出 D2D 用 户 集合 ; 然后 再 利 
HSHM: 


计 模 型 。 在 这 种 用 户 和 障碍 物 密集 的 条 件 下 视 距 传输 是 不 切实 
际 的 。 由 于 有 角度 信号 加 上 不 同 的 延迟 等 特点 ， 路 径 损耗 模型 
将 视 距 CLOS) 和 非 视 距 (NLOS ) 分 离开 ， 并 结合 每 一 部 分 相 
应 的 阴影 衰落 。 故 路 径 损耗 PL 模型 的 计算 为 


PL= PLios + PLyros 。 对 于 距离 4 有 
PL, (d)[dB] = u +10ælog10[d(m)] + € (1) 
其 中 : E 为 响应 对 数 正 态 阴 影 ， 服 从 N (0. 070 ; 4 为 路 径 
损耗 系数 ; a 为 路 径 损 耗 指数 。 
则 有 D2D 链 路 的 PL 模型 为 
PL = piPLos +(1— pi)PLyros Q) 
其 他 链 路 的 PL 模型 为 
PL, = p,PLios + (0L p;,)PLvos G3) 
1.3 问题 描述 


在 毫米 波 户外 网 络 设计 中 ,目标 是 在 满足 蜂 罕 用 户 和 D2D 


] 线 性 相关 的 方法 选 出 可 复 用 的 
最 后 为 了 提升 蜂窝 系 统 的 性 能 ， 在 满足 蜂窝 通信 和 


D2D 通信 服务 质量 (QoS) 的 要 求 下 提出 一 种 基于 干扰 控制 的 


资源 分 配 ， 以 提升 系统 的 吞吐 量 。 
1 ”系统 模型 


1.1 场景 描述 


本 文 假设 在 D2D 用 户 和 蜂窝 用 户 共存 的 5G 城市 蜂窝 网 络 


场景 下 ， 研 究 一 个 73 GHz 上 毫米 波 蜂 窝 网 络 中 以 复 ) 


的 方式 进 


行 多 对 D2D 用 户 对 一 个 蜂窝 用 户 资 源 进 行 复 用 的 ' 


青 况 。 在 这 种 


场景 下 ，D2D 用 户 和 蜂窝 用 户 之 间 会 产生 干扰 ， 


H. D2D 对 


之 间 的 干扰 也 是 不 可 忽略 的 。 假 设 每 个 蜂 宫 用 户 被 分 配 一 个 相 
互 正 交 的 RB， 那 么 资源 块 的 数量 就 是 蜂窝 用 户 的 数量 ， 


C- (c2 12,3.., N) , D2D 对 的 数量 记 为 D= (d =1,2, 


记 为 
3..,M) o U 


JP HI SINR 条 件 下 使 得 蜂 离 用 户 和 D2D 用 户 的 总 的 数 速 率 最 
大 化 。 在 本 文中 ， 蜂 窜 用 户 和 D2D HP SINR, n.r 分别 为 


mE 


PH. sg >p” 
*o1712,...,N (4) 


T—7W = 
X hapiHas +N, 
4-l 


PaHaa 


th 


Ed 
* d=1,2,..,M (5) 


T4 


1 一 N M 
> A, un Hg +5, > Aa p,H,, + N, 
ea ) 


c-l d'eDMd 


其 中 : pH pa 是 蜂窝 用 户 ，D2D 对 发 射 机 的 发 送 功率 ;Hi; 
是 链 路 ig 的 信道 增益 ， N. 和 N, 是 高 斯 白 噪 声 ， 都 为 No; 


nn 为 蜂窝 用 户 和 D2D 


Jf SINR Wifi: Aea, Aad 表 示 


Ed, d 个 D2D 对 是 否 复 用 第 c 个 峰 窒 用 户 资源 ，4.z=1 则 表 
KEH, A070 则 表示 不 复 用 。 
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香农 公式 R= Blog,(1 + SINR) 可 得 
R, = Blog, (l +r.) 
R, = Blog,  r,) 
其 中 : 8B 为 蜂 宫 用 户 信道 资源 的 带宽 。 
则 最 大 化 问题 可 以 表示 为 


R= maxf> R, XR ) 


th 
2r. 


s.t. r, c=1,2,..,N 
d=1,2,....M 
c-1,2,..,N 


d=1,2,..,M 


th 
n >r 


max 
Pe < Pe 
max 


Pa < Pa 


2 «LVdeD 


cd — 


> 1. JSdVceC 


deD 


(6) 
() 


(8) 


(8a) 
(8b) 
(8c) 
(8d) 


(8e) 


(8f) 


Hop: pU, py” 为 蜂窝 用 户 和 DD 用 户 的 最 大 发 射 功 率 。 


Ba) (8b) 表示 满足 蜂窝 | 
制 条 件 ; (8c) (8d) 限制 蜂窝 用 户 和 D2D 用 


户 和 D2D 用 


户 的 SINR 要 求 的 限 


户 的 发 射 功率 ; 


(8e) 表 示 一 个 D2D 用 户 只 能 和 一 个 蜂窝 用 户 


E xg vet E 


B 


表示 蜂窝 用 户 c 的 资源 可 以 被 多 个 D2D 用 
用 户 个 数 最 多 为 9. 个 


2 ”资源 分 配 


限制 区 域 
于 D2D 用 户 复 用 


2.1 


户 复 用 


, 


用 户 的 发 射 端 D2Dtx 离 基 站 越 近 ， 对 基站 接收 蜂窝 用 


(8f) 


H D2D 


蜂 窜 用 户 的 上 行 资源 ,所 以 一 方面 


D2D 


户 


UT 的 


Ld 


言 号 的 干扰 就 越 大 ; 男 一 方面 
WHN, BAHAA D2D 用 户 
扰 就 越 大 。 为 了 降 


氏 蜂窝 通信 和 D2D i 


D2D 用 户 和 蜂窝 用 户 使 用 
的 接收 端 D2Drx Eit, XJ 
通信 之 间 互 相 的 干 


同一 资 


其 的 二 


扰 ， 对 


D2D 用 户 和 蜂 窜 用 户 进 行 区 域 限制 。 如 图 2 
制 区 域 为 以 基站 为 圆心 , 1 为 半径 的 


En 


EKER. 


用 户 的 位 置 判 定 其 在 D2D 通信 限制 区 域内 ， 
的 建立 。 以 D2D 接收 机 D2Drx 为 圆心 ， 
用 户 被 限制 复 用 
被 复 用 。 


x 域 限制 示意 图 


n 为 


径 的 


所 示 ，D2D 通信 限 
基站 根据 D2D 
则 禁止 D2D 链 路 
[ri] Je a 
区 域 。 若 蜂窝 用 户 在 此 区 域内 ， 则 其 资源 将 不 


2.1.1 D2D 通信 的 限制 区 域 

为 了 保证 D2D 用 户 对 蜂窝 通信 的 干扰 在 可 接受 的 范 车 
对 D2D ÑA KRATRE s 表示 BS 的 干扰 门限 值 ， 其 应 
满足 


E H 
2r 


Lis SIs 
Lis H D2D 发 射 端 对 BS 的 干扰 ， 可 以 表示 为 
lig = Pa xX Hig = pt xPL, x() * 


其 中 : 


(10) 


式 (10) 考 虑 干扰 最 大 时 的 情况 , H 


H: H, S PLox (d)? 


d 为 i 到 j 的 距离 ，PL, 为 路 径 损 耗 常数 ，Q 为 路 径 损耗 指数 ; 
py ”为 D2D 用 户 的 最 大 发 射 功率 。 将 (10) 代入 式 (9) 可 得 
D2D 通信 限制 区 域 半径 : 


(一 一 一) (11) 


2.1.2 蜂 帘 用户 的 限制 复 用 区 域 
为 了 保证 D2D 用 户 的 通信 质量 ， 则 需 控 制 蜂窝 用 
D2Drx 的 干扰 ， 并 且 D2Drx 的 SINR 必须 大 于 门限 洲 ， 出 于 
D2D 通信 采用 最 大 发 射 功率 pr”, PA D2D 链 路 的 SINR 主 
要 取决 于 来 自 蜂 宫 用 户 的 干扰 , 还 应 限制 D2Drx 的 干扰 值 低 于 
干扰 门限 17 。 
首先 ，D2Drx 的 SINR ECKE TIERE n. HU 
n- La >r" a2) 


其 次 ， 假 如 D2Drx EA FFH E 8 


户 对 


pin 


的 情况 ， 此 时 ， 所 有 


使 用 相同 上 行 资 源 的 UT 都 出 于 以 5 为 半径 的 圆周 上 ， 则 有 
La sIr (13) 
其 中 : Lo 是 蜂窝 用 户 对 D2Drx 的 干扰 。 假 设 蜂 帘 用 户 UT 使 
用 最 大 发 射 功率 p“, MES HX D2Drx 的 最 大 干扰 ”可 
以 表示 为 
I = pt x G, a = P™ xPLyx(5) ^ (14) 
由 式 (12) 可 得 
I= Pa Has -N, 
ri (15) 
将 式 (14) (15) 代入 式 (13) 可 得 
s r x PL, x p” a 
? (pP xH,,-r* xN, (16) 
2.2 D2D 用 户 可 复 用 蜂窝 用 户 集合 
为 了 进一步 提高 频谱 利用 率 ， 本 文 根 据 线 性 规划 的 相关 方 


法 来 为 D2D 用 户 选 择 潜在 的 蜂窝 用 户 。 

如 图 2 所 示 ， 引 用 文献 [12] 使 用 的 线性 规划 的 方法 ， 在 确 
保 蜂窝 用 户 和 D2D 用 户 QoS 的 情况 下 , 确定 D2D 用 户 可 复 用 
的 蜂窝 用 户 集合 。 如 果 蜂 窜 用 户 c 属于 集合 II ， 则 蜂窝 用 户 
和 D2D 用 户 应 满足 限制 条 件 (8a) 和 (8b) 。 则 限制 条 件 可 以 
写 为 
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bl: p.H.s > r" PHa s +N) 


b2: pHa > n PHa +N) (17) 


1 
max 
Pe 


”No Pe 
H. s 
R3 潜在 复 用 对 象 的 选择 


AX dD 两 个 不 等 式 可 以 求 出 图 3 中 A，B 两 点 的 值 : 


th 
N. Haar. + Hy gr ra . 
0 th th ? 
H,íH. S or ru HOH,s 
th th th 
H, ar: ta +H, gr 


Haeg- H. Hs 
只 有 当 存 在 交点 A 时 D2D 用 户 才 有 可 复 用 


Ac[x, y4}= 


的 蜂窝 用 户 资 


将 


N Chin 
X D, €: 毫米 波 SG 网 络 中 一 种 D2D 


aXIV 


去 除 的 D2D 对 放 入 集合 D* 。 


优化 
RC. 


d 可 以 复 用 蜂窝 
问题 的 解决 方案 。 最 后 判断 D* 


UD 


否则 对 p* 中 的 所 有 D2D HF 


直到 


程 如 


FH pa 


蜂 帘 用 户 资源 为 空 。 


综 上 所 述 , 本 文 提出 的 一 种 为 D2D 用 


Stepl 假设 基站 知道 小 区 中 蜂 


集合 为 C-(c21,2,3.., Nfa 


Step2 判断 D2D 发 射 机 是 否 在 以 基站 为 区 


户 分 配 


户 的 坐标 


X 
型 


圆 形 
式 通 


b, 六 为 半径 的 攻 


T^ 


X (180 BER, EWEN cæ 4 的 潜在 复 用 蜂窝 
妖 帘 用户， 直到 找到 d 所 有 的 潜在 复 用 


食用 
pa 
, 


言 。 最 终 可 得 D2D 用 
Step3 FWE 


c 是 否 在 以 D2D 用 


A 
ri 
通信 


其 次 确定 4 值 ， 
3 p [4 的 资源 ， 则 À, 471 , 否则 À.,70 o 


的 资源 分 配方 
假如 D2D 对 
4 即 是 
为 空 则 结束 分 
JE S. 


资源 的 方案 流 


> WT AES 


Ù, h 为 半径 的 


区 域内 , 若 不 在 则 建立 D2D 通信 , 否则 两 用 户 使 用 蜂窝 模 
户 集合 D= {d =l, 


内 , 若 在 , M c 不 是 4 的 潜在 复 


在 ， 则 计算 由 式 (17) 中 得 到 


Pf pai 


将 不 属于 I 


的 D2D 用 


2,3.,M) 。 
P d 的 接收 机 为 圆 

Hem p, 
的 交点 A 并 判断 其 是 否 满足 
HP, Wy 


— 


a 的 蜂 窜 用 户 相应 的 .a 70 


户 重复 此 步骤 ， 可 以 找到 各 自 


Step4 根据 H 找 出 最 大 化 每 个 蜂窝 


iP c 


的 


资源 吐 吞 量 的 


源 。 并 且 交 点 A 要 在 图 3 中 虚线 和 坐标 所 围 成 的 区 域内 时 ,， 才 ”D2D SEO, 。 
能 保证 蜂窝 用 户 和 D2D 用 户 的 QoS。 图 3 中 的 阴影 区 域 为 Pe ih 
能 保 i D 用 户 的 Qo 中 的 阴影 区 域 为 P Steps 判断 Q 中 所 有 D2D 用 muay D ls < 可， 基 
和 p, 的 可 行 域 。 deQ, 

只 要 蜂窝 用 户 的 信道 增益 满足 式 C180 蜂窝 用 户 资源 才 可 不 满足 则 将 2 中 对 基站 形成 干扰 最 大 的 D2D 对 去 掉 并 存 入 集 
以 被 D2D 用 户 共享 。 D 

d — 合 D* ， 直 到 满足 2o les < 18 ， 然 后 更 新 其 对 应 的 4 值 。 
[xa Ya} S (PE pa) (18) PE 

A (80 HIEEUH BUR AmA T HR He DIE, JP EL Step6 更 新 蜂 宛 用 户 集合 为 C" ，C"=C-c，D2D 用 户 集 
站 不 大 于 最 大 值 。 合 记 为 D* ， 并 判断 D^ 是 否 为 空 ， 若 为 空 则 结束 ， 和 否则 执行 下 
2.3 ”基于 干扰 控制 的 资源 分 配 一 步 。 

为 了 提高 蜂窝 系统 的 公平 性 ， 可 以 根据 用 户 数 据 速 率 的 大 Step7 对 集合 六 中 的 所 有 D2D 用 户 返 回 Step4, 直到 蜂窝 
小 ,在 可 复 用 的 蜂 窜 用 户 集合 中 来 选择 出 D2D 用 户 该 复 用 哪个 。” 用 户 集合 为 空 。 
蜂窝 用 户 资源 , 然后 可 以 得 出 每 个 蜂 罕 用 户 的 候选 D2D 用 户 的 
jn. 3 “仿真 验证 

定义 4=[N,M] 是 资源 分 配 指 示 算 了 泗 ， 也 可 表示 为 优化 分 。 3.1 仿真 参数 


IH 
Cu 
iar 


: À SS AS SA) A =,c=1,2,...,N., 

针对 每 一 个 在 DD 中 的 D2D 对 ,计算 R.+R .假设 d =ð, 
vd zd. 与 蜂 窜 用 户 c 复 用 资源 的 D2D 对 中 能 达到 H= 
argmax{R.+R} 的 D2D 对 则 加 入 到 集合 OQ. 中 。 由 于 多 个 D2D 
对 复 用 同一 个 资源 时 ，D2D 对 之 间 也 会 产生 相互 的 干扰 ,并且 
D2D 对 基站 总 的 干扰 也 要 小 于 干扰 阐 值 ,所 以 OQ. 确定 以 后 ， 
要 确定 一 下 蜂窝 用 户 的 SINR 是 否 符合 要 求 。 


EA 
NA 


mä 


th 
首先 判断 2o les 18 是 否 成 立 ， 若 不 成 立 ， 则 将 Q。 中 对 


deQ, 


基站 的 干扰 影响 最 大 的 D2D 对 去 掉 ， 直 到 满足 2o oa Sr, 


5G 蜂 窒 网 络 场景 下 ， 使 


数 如 
3.2 


(CDF) 。 在 D2D 数量 为 20、D2D 用 
GHz 和 2.4 GHz 下 蜂窝 系统 吞吐 量 作 J 


为 了 验证 本 文 所 提 的 资源 分 配 算法 的 有 效 性 ， 
] MATLAB 进行 仿真 ， 


表 1 所 示 。 
仿真 结果 


在 mmWave 


主要 的 仿真 参 


4 描述 的 是 不 同 频段 下 系统 吞吐 量 的 累积 分 布 函数 


比较 。 从 


户 的 距离 为 10m 时 对 73 


图 4 中 可 以 看 


出 ，73 GHz 的 系统 吞吐 量 的 累积 分 布 函数 CCDF) HF 2.4 
是 采用 恰当 的 干扰 控制 则 优 


GHz 
于 低 


， 并 且 可 说 明 高 频段 的 性 能 若 
频段 。 
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表 1 主要 的 仿真 参数 
参数 参数 值 
小 区 半径 500m 
RB 带宽 180KHz 
蜂窝 用 户 数 10 
D2D 对 数 5,8,11, .., 20 
I 3 FH I CREER 25dBm 
D2D 发 射 功率 21dBm 
预定 义 有 效 SINR 0dB 
噪声 功率 密度 -174dBm/Hz 
路 损 参 数 LOS(CU o. o) (69.8,2,5.8) 
KIZ NLOS (u a o)  (86.62.45,8.0) 
D2D 链 路 路 损 概率 P1=0.8 
非 D2D 链 路 的 路 损 概率 P2=0.2 
莱 斯 信道 K 参数 5 
ix 
0.8 - 
0.6 
8 
0.4 - 
0.2 - - 
Ld aC NN ON E a 
系统 吞吐 量 (Mbps) 
图 4 不 同 频段 下 系统 吞吐 量 的 CDF 
图 5 描述 的 是 在 D2D 用 户 数量 为 20 时 的 系统 总 吞吐 量 和 
D2D 用 户 距 离 之 间 的 关系 。 将 本 文 所 提 算 法 与 随机 分 配 算法 和 


启发 式 算法 进行 比较 。 从 图 5 中 可 以 看 出 ， 当 de30m 时 ， 系 统 
总 吞吐 量 随 着 D2D 对 之 间 的 距离 的 增 大 减少 的 程度 大 ; M 
d>30m 时 ， 系 统 总 吞吐 量 随 着 D2D 对 之 间 的 距离 的 增 大 则 变 
化 其 微 。 这 主要 是 因为 当 4 较 小 时 ，D2D 链 路 质量 比较 好 ， 所 
以 对 系统 总 吞吐 量 的 影响 很 大 , 但 是 当 d 较 大 时 ，D2D 链 路 质 
量 会 变 的 很 差 ， 所 以 几乎 对 系统 总 吞吐 量 没有 什么 影响 。 并 且 


从 图 5 中 可 以 看 出 本 文 所 提 算 法 优 于 其 他 两 种 算法 ， 很 显然， 
本 文 所 提出 的 方案 能 使 小 区 总 吞吐 量 得 到 有 效 提高 。 


系统 总 吞吐 量 (Mbps) 


D2D 用 户 的 距离 (m) 


图 5 系统 总 吞吐 量 和 D2D 


户 距离 之 间 的 关系 


E. 
E 


户 


Ši 
的 
之 
势 


Ch } 
Xo EL 4: 毫米 波 SG 网 络 中 一 种 D2D 通信 的 资源 分 配方 案 


6 描述 的 是 D2D 用 户 间 的 距离 为 10 m 时 的 系统 总 吞吐 
与 D2D 对 数 之 间 的 关系 曲线 。 从 图 6 中 可 以 看 出 , 在 蜂窝 用 
数量 是 定 值 时 , 系统 总 吞吐 量 会 先 随 着 D2D 对 数量 的 增加 而 


加 , 但 是 增加 的 速度 越 来 越 趋 于 平缓 , 这 是 因为 随 着 D2D 对 
增加 ，D2D 通信 对 蜂窝 通信 的 干扰 也 会 增加 ， 并 且 D2D 对 
间 的 干扰 也 会 增加 。 除 此 之 外 ， 随 机 分 配 算法 曲线 有 下 降 趋 
， 这 是 因为 其 干扰 问题 没有 得 到 很 好 的 解决 。 并 且 可 以 从 轿 
6 中 看 出 ， 本 文 所 提 算 法 优 于 其 他 两 种 算法 。 
55 ~ 
soi ~ S 随机 分 配 算法 _ 一 
一 合 一 启发 式 算法 EB 
OU e 一 
6i 40 H p de did 
Bi p i 
pe Ju 
č 25 |- pr c MU ÉL 
E Re 
2k < O oe ui 
pp RU 
10% 
5g E r E r e 
5 8 11 14 17 20 
D2D 对 的 数量 


输 速率 ,而 且 能 提升 系统 吞吐 量 和 频谱 效率 , 但 是 D2D 通信 
会 给 蜂窝 系统 带 来 干扰 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 


A 
A 


仿 


真 结果 表明 , 本 文 所 提 算 法 能 在 保证 蜂窝 


DS 


6 系统 总 吞吐 量 与 D2D 对 数 之 间 的 关系 


D2D 通信 技术 和 毫米 波 技术 的 结合 , 不 仅 能 够 提高 数据 


$ 区 不 


本 文 提出 一 种 
区 域 限制 和 干扰 控制 的 资源 分 配方 案 ,并 能 提高 系统 吞吐 量 。 
Pf D2D 用 户 服 


务 质量 的 条 件 下 提升 系统 的 性 能 。 
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